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Die Erfindung bezieht sich auf ein Verfahren 
zur Autofrettage von Rohren, insbesondere von 
Kanonenrohrrohlingen, mittels eines im Rohrinneren 
erzeugten, mil zunehmender Entfernung vom Rohr- 
eingang abnehmenden hydraulischen Innendruckes. 

Dieses Verfahren bewirkt, daB eventuelle Material- 
fehler in Erscheinung treten und daB, falls man die 
Elastizitatsgrenze der Festigkeit der inneren Schichten 
iiberschreitet, eine bleibende Deformation durch 
Dehnung dieser Schichten hervorgerufen wird, die 
sich an die auBeren Schichten andrucken, deren 
Wirkung dann mit der eines Reifens vergleichbar ist, 
der durch Warmaufschrumpfung stramm auf die 
inneren Schichten aufgedriickt wurde, was in der 
Bezeichnung Autofrettage zum Ausdruck kommt. 

Die so erzielte bleibende Deformation erfahrt beim 
SchieBen keine weiteren Veranderuhgen mehr, da 
der wahrend des Autofrettageverfahrens erzielte hone 
Druck nicht wieder erreicht wird. 

Die bei der Autofrettage angewandten Driicke 
liegen im allgemeinen im Bereich zwischen 3000 und 
6000 kg/cm 2 . Bisher verwendete man zur Druckprobe 
einen Druckubersetzer (Fig. 1), der aus einer hydrau- 
lischen Pressel besteht, die einen Kolben 2 von 
kleinem Durchmesser in einen Zylinder3 driickt, 
welcher eine Autofrettage- bzw. Prtiffliissigkeit 4 ent- 
halt, die zuvor bei maBigem Druck durch einen 
EinlaBhahn 5 eingeftihrt wird. 

Diese Fliissigkeit wird iiber ein Riickschlag- 
ventil6 in ein zu priifendes Rohr7 gedriickt, das 
mit VerschluBstiicken 8, 9 abgeschlossen ist. Mano- 
meter 10, 11, 12 dienen zur Kontrolle des Verfahrens. 
Urn das in das Rohr7 einzufuhrende Fliissigkeits- 
volumen zu verringern, fullt man es mit einem oder 
mehreren Metallstucken 13, 14, 15. Durch einen Ent- 
spannungshahn 16 kann man die komprimierte 
Fliissigkeit bei Beendigung des Verfahrens ab- 
lassen. 

Bei dem beschriebenen Verfahren bendtigt man 
eine umso starkere hydraulische Druckiibersetzungs- 
anlage, je groBer das Volumen der zu armierenden 
Rohre ist. So benotigt man beispielsweise fur groB- 
kalibrige Schiffsgeschiitzrohre mit Innenvolumen der 
GrOBenordnung von 10001 Pressen mit mehreren 
tausend Tonnen, wobei trotzdem das Verfahren 
mehrere Male ausgefuhrt werden muB, da die jedes- 
mal unter Druck in das Rohr eingefuhrte Fliissigkeits- 
menge durch das Volumen des Zylinders3 gegeben 
ist und demnach zur Erreichung des gewiinschten 
Drucks mehrere Betatigungen notwendig sind, wobei 
jedesmal der erzielte Druck durch das Riickschlag- 
ventil 6 aufrechterhalten vnrd. 
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as Der Kolben der Presse 1 und Kolben 2 sind mit 
Gleitdichtungen versehen, die schnell verschleiBen 
und haufig erneuert werden miissen. Die Wirkungs- 
weise des Ventils 6 fiihrt haufig zu Zwischenfallen, 
die zum Ausbauen des Teils zwingen. 

30 SchlieBlich wird das bekannte Verfahren mit einem 
Druck ausgefuhrt, der auf der ganzen Lange des 
Rohres konstant ist, was betrachtliche Oberdicken 
auf der ganzen Lange des Rohres iiber die Ex- 
plosionskammer hinaus notwendig macht, da der 

35 Maximal-Druck in dieser den Autofrettagedruck 
bestimmt, der groBer als der maximale SchieBdruck 
sein muB. 

Bisher bestand keine befriedigende und praktisch 
durchfuhrbare Moglichkeit, die Autofrettage mit 

40 abnehmendem Druck in mehreren Abschnitten durch- 
zufiihren. Ein solches Verfahren erfordert dichte 
Verschliisse zwischen verschiedenen Langsabschnitten, 
die dann mit abnehmenden Driicken gepriifl werden 
konnten, wodurch sich am Gewicht der Rohrrohlinge 

45 wie an ihren Herstellungskosten betr§chtliche Ein- 
sparungen erzielen lieBen. 

Die Erfindung gestattet die Autofrettage von 
Rohren, insbesondere von Kanonenrohren, so vor- 
zunehmen, daB verschiedene Bereiche mit von der 

50 Explosionskammer zur Miindung abnehmenden 
Driicken geschaffen werden. 

Zu diesem Zweck wird das Verfahren der erwahnten 
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Art in der Weise durchgefuhrt, dafl zur Ausbildung 
der verschiedenen Druckbereiche das Rohr seiner 
Lange nach kontinuierlich von einer unter hohem 
Druck stehenden; bei hohem Druck hochviskosen 
Flussigkeit in Richtung Rohrausgang durchflossen 5 
wird. 

ZweckmaBig wird dabei die Anordnung so ge- 
troffen, daB nur ein von der Innenwand des Rohres 
und konzentrisch im Rohrinneren angeordneter 
Metalleinsatzblflcke gebildeter ringffcrmiger Raum io 
von der bei hohen Driicken hochviskosen Flussigkeit 
durchflossen wird, wobei durch die Weite des Ring- 
spaltes die ortiiche Druckbelastung eingestellt wird. 

Fig. 2 zeigt als Ausfuhrungsbeispiel eine Vor- 
richtung fur die Durchfuhrung der Erfindung zur 15 
Autofrettage eines Kanonenrohres. 

Die Autofrettageflussigkeit wird kontinuierlich 
unter hohem Druck von einem Kompressor 16 der 
erwahnten neuen Bauart geliefert; eine Rohrleitung 
von hinreichendem Durchgangsquerschnitt (beispiels- 20 
weise 3 mm Innendurchmesser bei 24 mm AuBen- 
durchmesser) verbindet den Kompressor mit dem 
Eingangsverschlufistuek 17. In dieser Leitung ist ein 
Regelventil 18 zur Begrenzung des Maximaldrucks 
der aufgestauten Flussigkeit angeordnet. 25 

Die Forderleistung des Kompressors 16 kann 
mittels eines zwischen dem Motor 20 und dem 
Kompressor angeordneten Geschwindigkeitsreglers 19 
eingestellt werden, der die Geschwindigkeit und da- 
mit die Forderung beispielsweise im Verhaltnis 1 zu 6 30 
zu verandern gestattet. 

Das Kanonenrohr ist mit massiven Metallblocken 
21, 22, 23, 24, 25 usw. ausgefullt, zwischen deren 
Umfangen und der Innenwand des Rohres Spiele E\, 
Ely Ei usw. bestehen, deren GroBe genau bestimmt 35 
ist, wie im folgenden beschrieben wird : 

Das MundungsverschluBstuck 26 ist mit einem 
Entspannungshahn 27 mit regelbarem DurchlaB ver- 
sehen, der von einem Servomotor 28 betatigt wird. 
Im beschriebenen Beispiel kontrollieren Manometer 40 
29 und 30 den am Eingang bzw. Ausgang herrschen- 
den Druck. 

Man hat experimentell festgestellt, daB die Visko- 
sitat von Flussigkeiten mit dem Druck schnel! 
wachst und daB sie bei bestimmten, von der Art der 45 
Flussigkeit abhangigen Driicken ziemlich sprunghaft 
auf betrachtliche Werte anwachsen kann, wenn der 
Druck einen Wert erreicht, der einer Anderung des 
Molekularzustandes der Flussigkeit oder eines Flussig- 
keitsbestandteiles entspricht. 5<> 

Verwendet man beispielsweise Mischungen von 
Gasol und Erdol, so kann man durch Veranderung 
des Verhaitnisses der beiden Bestandteile Flussig- 
keiten erhalten, die bei Driicken von 3000 kg/cm 2 
an sehr viskos werden, wenn namlich der Erdolanteil 55 
gering ist, bzw. die gleiche Viskositat erst bei Driicken 
von 8000 oder lOOOOkgfcm 2 erreichen, wenn der 
Erdolanteil erhoht wird. Bei Verwendung von 
Mischungen von Olen und Erdol kann man andere 
Viskositatswerte fur einen bestimmten Druck und 60 
eine bestimmte Temperatur erzielen, wobei die 
Temperatur wan rend des Verfahrens moglichst {con- 
stant gehalten werden soli. 

Komprimiert man nun eine Flussigkeit unter sehr 
hohem Druck in einem Iangen Zylinder mit kleinem 65 
Durchmesser und sorgt man fur konstanten AbfluB 
der Flussigkeit durch einen am anderen Ende an- 
geordneten Entspannungshahn, so stellt man fest, 



daB sich entlang des Rohrs betrachtliche Druck- 
unterschiede einstellen und bestehenbleiben. So stellt 
man beispielsweise in einem Rohr von 3 mm 
Durchmesser fur ein Gemisch von zwei Dritteln 
Gasol mit einem Drittel Erdol fest, daB bei einer 
Rohrlange von 4 m und einem Eingangsdruck yon 
7000 kg/cm 2 der Ausgangsdruck 2500 kg/cm 2 be- 
tragt, d. h. daB die Zahigkeit der Flussigkeit und 
deren Reibung an der Rohrwandung einen Druck- 
abfall von 4500 kg/cm 2 hervorrufen. Wahlt man in 
dem in Fig. 2 gezeigten Beispiel die Spiele E u E^, E 3 
entsprechend und sorgt man durch den Hahn 27 fur 
Entspannung und kontinuierlichen AusfluB der bei 
hohem Druck viskosen, durch den Kompressor 16 
kontinuierlich eingedriickten Flussigkeit, so kann 
man entlang des Rohres einen von dem Wert P\ 
auf den Wert P$ nach einem vorbestimmten Gesetz 
abnehmenden Druckverlauf erzielen. Beispielsweise 
kann der Druck im Bereich der Explosionskammer 21 
(Fig. 2) nahezu konstant und gleich P\ sein, hierauf 
von Pi auf P 2 schnell abnehmen, sodann weiter von 
P 2 auf Pi abnehmen oder nach irgendeinem anderen 
Abnahmegesetz, das man zwischen dem Druck P x 
und dem Druck P 3 zu verwirklichen wiinscht, ver- 
laufen. Zur Einstellung und Aufrechterhaltung dieses 
Druckabfalls dient nach der Erflndui.g ein Kontroll- 
und Steuerorgan 31, dessen Aufbau auf Fig. 3 er- 
sichtlich ist. Auf einen Kolben 32 wirkt der Eingangsr 
druck Pi, auf einen Kolben 33 der Ausgangsdruck Py 
Diese Kolben wirken mechanisch gegensinnig auf 
einen urn eine feste Achse 35 drehbaren zweiarmigen 
Hebel 34 ein. 1st das Verhaltnis der Driicke gleich 
dem Querschnitts verhaltnis der Kolben, so beflndet 
sich das System im Gleichgewicht; andert sich dieses 
Verhaltnis, so kippt der Hebel in der einen oder 
der anderen Richtung und steuert iiber elektrische 
Kontakte 36,37 einen Servomotor 28 zum Offnen 
oder SchlieBen der Entspannungsvorrichtung 27 
(Fig. 2), die die Entspannung und den DurchlaB der 
unter Druck stehenden Autofrettageflussigkeit regelt. 
Erh6ht sich beispielsweise das Verhaltnis P x jPi iiber 
den vorgegebenen Wert, so wird der DurchlaB ver- 
ringert; verkleinert sich dieses Verhaltnis, so wird 
der DurchlaB erhoht, bis das Gleichgewicht wieder- 
hergestellt ist. 

Federn 38 und 39, deren Druck durch Schrauben 
40 und 41 regelbar ist, dienen zur Herstellung des 
Gleichgewichts des Systems fur Druckverhaltnisse. 
die vom Verhaltnis der Querschnitte PJPi der Kolben 
verschieden sind. 

Das gleiche Ergebnis kann man auch dadurch er- 
reichen, dafi man die Arme des Hebels 34 verschie- 
den lang macht oder dessen Schwenkachse auf 
bekannte Art mechanisch verschiebt. So kann man 
beliebige Verhaltnisse der Driicke PrfPi erzielen, 
wobei die Kolben in dicsem Kali gleichen Durch- 
messer haben konnen. 

Die Kolben 32 und 33 sind in ihren Zylindern sehr 
genau eingepaBt — so betragt beispielsweise bei 
einem Durchmesser dieser Kolben von 3 und 4,3 mm 
das Spiel etwa 2 /ioa> bis fyooo mm. Dadurch soil jedes 
AusfiieBen der Autofrettageflussigkeit infolge eines 
Spiels vermieden werden. Da Flussigkeit an den 
Kolben 32 und 33 moglichst gar nicht oder doch nur 
in vernachlassigbar geringem MaB ausflieBen soil, 
fullt man vorteilhaft die Zylinder dieser Kolben mit 
einer unter hohem Druck hochviskosen Flussigkeit 
(beispielsweise Rizinusol) und ordnet an ihrem 
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Eingang einen Schutzraura 42 (Fig. 4) an, der mit 
dieser Flussigkeit gefullt ist und die von Pi oder P$ 
kommende Autofrettageflussigkeit aufnimmt. Eine 
Vermischung der beiden Fliissigkeiten wird durch 
einen frei beweglichen Trennkolben 43 mit Segmenten 5 
oder kreisringformigen Dichtungen 44 verhindert, 
wobei der Schutzraum durch eine Offnung 45 gefiillt 
werden kann. Die hier beispielshalber beschriebene 
Ausfuhrung kann mechanisch aucb auf andere 
Weise ausgebildet werden, um dieselbe Wirkung zu io 
erzielen; beispielsweise konnen die Kolben gegen- 
laufig angeordnet werden. 

Die Reibung der Kolben in ihren Zylindern wird 
vollig ausgeschaltet, wenn man die Kolben standig 
leicht um ihre Achse mittels eines kleinen Servo- i$ 
motors 46 schwingen laBt, der einen Exzenter- 
nocken 47 tragi, welcher auf zwei mit den Kolben 
32, 33 fest verbundene Gabeln 48, 49 wirkt. Kugel- 
drucklager 50 und 51 dienen zur Kraftiibertragung 
auf den zweiarmigen Hebel und die Einstellfedern *o 
38 und 39. 

Fiir einen bestimmten Kanonenrohrtyp bestimmt 
man das Gesetz des Druckverlaufs langs des Rohlings 
sowie die Spiele E\ 9 Ei, £3 experimentell, indem man 
diese GroBen an einem Versuchsprototyp untersucht, a 5 
der in Zwischenstellungen DruckmeBanzapfungen 
P 4 , /> 5 , P 6 (Fig. 2) aufweist. 

Bei diesen Versuchen bestimmt man gleichzeitig 
die am besten geeignete Autofrettageflussigkeit sowie 
die optimale Fordergeschwindigkeit des Kompressors 3° 
fur den betreffenden Kanonenrohrtyp, wobei jedoch 
offenbar fur eine bestimmte Flussigkeit ein sehr 
groBer Bereich von Moglichkeiten gegeben ist, da 
man die Forderleistung nach Wunsch andern und 
so auf einfache Weise beispielsweise den EinfluB von 35 
Temperaturschwankungen oder kleinere Unterschiede 
der Rohrabmessungen auf Grund der Fabrikations- 
toleranzen korrigieren kann; die geregelte Ent- 
spannungseinrichtung sorgt automatisch fur Kon- 
stanz des gewahltcn Verhaltnisses von Eingangs- zu 40 
Ausgangsdruck. 

1m Hinblick auf die groBe Viskositat der Fliissig- 
keiten und darauf, daB die verschiedenen Ver- 
bindungsglieder zwischen den einzelnen Apparaten 
nicht augenblickiich ansprcchen, kann man ein oder *5 
mehrere regelbare Zeitvcrzogerungsglieder zwischen - 
schalten, beispielsweise bei 54 (Fig. 2) in die elek- 
trische Steuerkitung zwischen dem Kontroll- und 
Steuerorgan 31 (Fig. 2) und dem Servomotor 28. 

Die hier beispielshalber beschriebene mechanische 5© 
Kontroll- und Regelanordnung kann durch eine 
vollclektrische, von elektrischen Manometern 29 
und 30 bekannter Art gesteuerte Anordnung ersetzt 
werden. 

In diesem Fall kann der Steuerhebel der Kontakte 55 
36 und 37 (Fig. 3) ein Rahmen mit zwei von den 
Stromen der elektrischen Manometer gespeisten 
Wicklungen oder elektromagnetischen Tauchkerne, 
wie in Fig. 5 beispielshalber angedeutet, sein. 

Dabei kann ein sehr groBer Variationsbereich des 60 
Verhaltnisses P\jPi durch einfache Verstellung von 
NebenschluBwiderstanden 52 und 53 oder mittels an- 
derer bekannter elektrischer Mittel erzielt werden. 

Mit diesem Verfahren zur Autofrettage bei ab- 
nehmendem Druck lassen sich betrachtliche Ein- 65 
sparungen an Gewicht und an Kosten der Kanonen- 
rohrrohlinge sowie bei den Bearbeitungskosten solcher 
Rohre erzielen. 



87 

6 

PATENTANSPROCHE: 

1 . Verfahren zur Autofrettage von Rohren, 
insbesondere von Kanonenrohrrohlingen, mittels 
eines im Rohrinnern erzeugten, mit zunehmender 
Entfernung vom Rohreingang abnehmenden 
hydraulischen Innendruckes, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB zur Ausbildung der verschiedenen 
Druckbereiche das Rohr seiner Lange nach 
kontinuierlich von einer unter hohem Druck 
stehenden, bei hohem Druck hochviskosen 
Flussigkeit in Richtung Rohrausgang durch- 
flossen wird. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB nur ein von der Innenwand 
des Rohres und konzentrisch im Rohrinneren an- 
geordneter MetalleinsatzbI6cke (21 bis 25) gebil- 
deter ringformiger Raum von der bei hohen 
Driicken hochviskosen Flussigkeit durchflossen 
wird, wobei durch die Weite des Ringspaltes die 
ortliche Druckbelastung eingestellt wird. 

3. Verfahren nach Anspruch 2, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB zur Festlegung der Weite des 
Ringspaltes die Bemessung der Einsatzblocke an 
einem mit DruckmeBanzapfungen (P 4 , P 5 , P 6 ) 
versehenem Versuchsprototyp bestimmt wird. 

4. Vorrichtung zur Durchfuhrung des Ver- 
fahrens gemaB Anspruch 1 bis 3, dadurch ge- 
kennzeichnet, dafi zum Einpumpen der Druck- 
fliissigkeit in das zu behandelnde Rohr ein 
Kompressor (16) dient, in dessen zu dem Rohr 
fuhrenden Ausgangsleitung ein den Maximal- 
druck der eingepreBten Flussigkeit begrenzendes 
Ventil(18) eingeschaltet ist, und daB dem Antriebs- 
motor (20) des Kompressors ein die Kompressor- 
leistung in weiten Grenzen, z. B. im Verhaltnis 
1 : 6, einstellbarer Geschwindigkeitsregler (19) 
nachgeschaltet ist und daB der Ausgangs- 
verschluB (26) des Rohres mit einem einen regel- 
baren und kontinuierlichen AbfluB der Druck- 
fiiissigkeit gestattenden Entspannungshahn (27) 
versehen ist und daB zur Regulierung ein mittels 
eines den Druckunterschied am Rohreingang und 
Rohrausgang aufrechterhaltenden Regelgerates 
(31) gesteuerter Hilfsmotor (28) dient. 

5. Vorrichtung nach Anspruch 4, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB ein oder zwei regelbare Zeit- 
verzogerungsglieder (54) z. B. zwischen dem 
Regelgerat (31) und dem Hilfsmotor (28) an- 
geordnet sind, welche der hohen Viskositat der 
Flussigkeit sowie der Tragheit der verschiedenen 
Verbindungsglieder angepaBt sind (Fig. 2). 

6. Vorrichtung nach Anspruch 4, gekennzeich- 
net durch ein Regelgerat mit zwei durch den 
Eingangs- bzw. Ausgangsdruck beaufschlagten 
Kolben (32, 33), deren Querschnitte im um- 
gekehrten Verhaltnis zu den einwirkenden Driicken 
stehen, wobei jeder Kolben gelenkig mit je einem 
Ende eines zweiarmigen Steuerhebels (34) ver- 
bunden ist, der beim Ansprechen des Gerates die 
elektrischen Kontakte (36, 37) zum Einschalten 
des Hilfsmotors (28) betatigt. 

7. Vorrichtung nach Anspruch 4, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB das Regelgerat Kolben mit 
gleichem Querschnitt aufweist und daB diese 
Kolben gelenkig mit einem zweiarmigen Hebel 
verbunden sind, dessen Armlangen sich wie die 
auf die Kolben einwirkenden Driicke verhalten. 
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8. Vorrichtung nach Anspruch 4, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB die Querschnitte der Kolben 
und/oder die Armlangen der Hebel zu den 
Driicken in keinem bestimmten Verhaltnis stehen 
und daB iiber jedem Kolben eine regelbare, das 
Gleichgewicht bewirkende Feder angeordnet ist. 

9. Vorrichtung nach Anspruch 6, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB zur Betatigung der Kontakte 
(36, 37) des Regenerates ein Relais mit zwei von 
elektrischen Manometern (2, 53) gesteuerten 
Wicklungen oder elektromagnetischen Tauch- 
kernen dient (Fig. 5). 

10. Vorrichtung nach Anspruch 4 bis 6, da- 
durch gekennzeichnet, daB in den Zylindern des 
Regenerates, in denen sich die Kolben (32, 33) 15 
bewegen, zwischen dem Druckfliissigkeitseintritt 
und dem Kolben ein Schutzraum (42) angeordnet 
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ist, der mit einer hochviskosen Fliissigkeit, z. B. 
Rizinusol, gefullt ist, die jedes AusflieBen der aus 
dem behandelten Rohr kommenden Druckfliissig- 
keit an den Kolben (32, 33) verhindert, wobei zur 
Verhinderung der Vermischung der beiden Fliissig- 
keiten ein freier, mit Segmenten oder Kreisring- 
dichtungen (44) versehener Kolben (43) dierit und 
zum Fiillen des Schutzraumes eine besondere 
Offnung (45) vprgesehen ist (Fig. 4). 

11. Vorrichtung nach Anspruch 4 bis 6, da- 
durch gekennzeichnet, daB zur Beseitigung der 
Reibung der Kolben (32, 33) durch standiges 
Schwingen urn ihre Achsen ein von einem kleinen 
Hilfsmotor (46) angetriebener Exzenter (47) dient. 

In Betracht gezogene Druckschriften : 
Franzosische Fatentschrift Nr. 602 690. 
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